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(54) Procede d'acheminement de messages dans un reseau ad hoc 



(57) Procede d'acheminement d'un message d'un 
premier noeud (N 17 ) vers un second noeud (N 2 i) au tra- 
vers d'un ensemble de noeuds intermedi aires (N 1p N 2 , 
N 3 ... N^), chacun des noeuds n'ayant la connaissance 
que des noeuds appartenant a son voisinage (V), et le 
premier noeud et chacun des noeuds intermedia ires 
mettant en oeuvre les etapes visant a : 

• tester si le second noeud fait partie dudit voisinage, 
et sinon, 



• envoyer le message a destination d'un ensemble 
de noeuds a la frontiere du voisinage, via un en- 
semble de noeuds voisins, 

le procede etant caracterise en ce que I'ensemble 
de noeuds voisins est determine par une liste d'identifi- 
cateurs de noeuds contenue dans le message, et en ce 
qu'avant d'envoyerce message, le noeud intermediate 
ajoute dans cette liste, les identificateurs des noeuds de 
I'ensemble de noeuds voisins. 
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Description 

[0001] La presente invention concerne un procede 
d'acheminement de messages dans un reseau dont la 
topologie n est pas connue de ses noeuds. L'invention 
s'applique paniculierement aux reseaux dits ad hoc. 

Un reseau ad hoc est un reseau dont la topologie 
(c'est-a-dire la configuration des connexions entre ses 
elements) est susceptible d'evoluer avec le temps. C'est 
typiquement le cas d'un reseau dont les elements (ou 
noeuds) sont mobiles et connectes par des connexions 
radioelectnqucs Du fait de cette mobilite, la topologie 
du reseau n'est pas fixe, et ne peut done pas etre con- 
nue a tout moment. Par consequent I'acheminement (ou 
routage) d'un message dans ce reseau est problemati- 
que : et ne peut etre resolu par les algorithmes classi- 
ques de routage. 

[0002] Un premier exemple est celui des reseaux a 
deploiemenl rapide. comme ceux mis en oeuvre lors 
d'operations de secours en cas de catastrophes (incen- 
die, inondation etc.) pouvant engendrer la mise hors 
service du reseau de telecommunication habituel. Ces 
evenements peuvent necessiter la mise en place rapide 
d'un nouvcau reseau de radiocommunication dont les 
stations de base peuvent. par exemple, etre situees 
dans des vehicules et done se deplacer les unes par 
rapport aux autres. 

[0003] Un autre exemple est celui des nouvelles ge- 
nerations de reseaux de radiocommunication mobiles, 
tels les reseaux GSM. En effet, dans les reseaux ac- 
tuels : les stations de base sont fixes. Cela engendre le 
probleme des « zones d'ombre ». c'est-a-dire d'eten- 
dues geographiques qui ne sont pas couvertes par une 
station de base du fait d'un batiment ou d'un monticule, 
par exemple, faisant obstacle a la propagation des on- 
des radioelectriques. Afin de pouvoir couvrir ces zones 
d'ombre, il peut etre envisage de faire se comporter tout 
ou partie des terminaux mobiles comme autant de sta- 
tions de base mobiles ou, tout du moins, de relais entre 
les stations de base fixes et d'autres terminaux mobiles. 
[0004] Un troisieme exemple est celui des reseaux 
satellites, comme par exemple les constellations defi- 
lantes avec connexions entre les satellites (qui peuvent 
etre vus comme autant de stations de base.). Dans ce 
cas-la, toutefois, bien que la topologie du reseau evolue 
avec le temps, cette evolution est predictible, rendant le 
probleme moins complexe. 

[0005] On comprend que dans ce genre de reseau, 
un chemin etablie a un instant t entre deux noeuds (ter- 
minaux, stations de base, etc.) peut ne plus etre valide, 
ou tout du moins, peut ne plus etre optimal, a un instant 
t+At- 

Les solutions comportant des tables de routage, 
comme par exemple celles utilises dans les protocoles 
de type IP (Internet Protocol) ne peuvent done pas etre 
utilisees. 

[0006] L'article « A New Routing Protocol for the Re- 
configurable Wire/ess Network* de Zygmunt J. Haas ; 



ICUPC'97, San Diego, octobre 1997, presente un pro- 
cede d'acheminement de messages au travers d'un tel 
reseau ad hoc. Ce procede est habituellement appele 
ZRP pour Zone Routing Protocol, en anglais. Ce meme 
5 precede a ete divulgue un mois plus tard, en novembre 
1997, sous la tonne d'un <« Internet Draft » intitule « The 
Zone Routing Protocol (ZRP) for Ad Hoc Networks ». 
Les auteurs en sont Zygmunt J. Haas et Marc R. Pearl- 
man. 

10 Du point du vu d'un noeud, le reseau est partage 

entre deux domaines : son voisinage et I'exterieurde ce 
voisinage. Le voisinage est I'ensemble des noeuds pour 
lesquels il possede une connaissance sur la facon 
d'acheminer un message vers eux. L'exterieur est bien 

15 entendu I'ensemble des noeuds non contenus dans ce 
voisinage (et differents du noeud en question). 
[0007] On definrt au sein de ce reseau une distance 
consistant au nombre minimal de connexion joignant 
deux noeuds. 

20 On appelle rayon du voisinage, la distance maxi- 

male, en nombre de connexions, entre le noeud concer- 
ne (au centre du voisinage), et les noeuds situes a la 
frontiere de ce voisinage. 

On definit aussi une zone appelee frontiere d'un 
25 voisinage, formee des noeuds situes a une distance du 
noeud concerne egale au rayon du voisinage. 
[0008] La figure 1 permet d'illustrerces differentes no- 
tions, en representant un reseau comportant un ensem- 
ble de noeuds, N., a interconnects. Dans cet exem- 
30 pie, on prend le point de vue du noeud N 17 . 

On considere que les noeuds ont un voisinage de 
rayon 2, delimite par la courbe V. 

Ce voisinage definit un ensemble de noeuds, N 6 , 
N 7 , N 8 , N 19 , N 26 , Nao, N 24 , N 15 et N 12 , qui sont situes a 
35 la frontiere. 

Selon les definitions donnees precedemment, le 
noeud N 17 ne connait I'existence que des noeuds situes 
a I'inteiieur de la courbe V. 

[0009] Afin d'acheminer un message d'un premier 

40 noeud (N 17 ) a un second noeud (par exemple N 21 ), le 
procede ZRP prevoit que tout d'abord, on regarde si ce 
second noeud est situe dans le voisinage de ce premier 
noeud. Si tel n'est pas le cas, le message a acheminer 
est transmis vers les noeuds situes a la frontiere du voi- 

45 sinage de ce premier noeud. 

Chacun de ces noeuds possede, lui aussi, un voi- 
sinage. Le procede qui vient d'etre decrit est alors rei- 
tere sur chacun de ces nouveaux voisinages. Le mes- 
sage est done propage a travers le reseau, et doit nor- 

50 malement finir par arriver au second noeud. 

Par exemple, le message est tout d'abord envoye 
aux noeuds situes a la frontiere du voisinage du noeud 
N 17 . II aboutit notamment au noeud N 19 . Celui-ci a un 
voisinage dans lequel on trouve le noeud N 21 . Le che- 

55 min recherche est alors la concatenation entre le che- 
min allant du noeud N 17 au noeud N 19 et le chemin allant 
du noeud N 19 au noeud N 21 . 

[0010] La facon dont on trouve le chemin allant d'un 
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noeud a un noeud situe dans son voisinage est plus 
classique, et peut etre conforme aux procedes selon 
I'etat de la technique. Toutefois, du fait du contexte ge- 
neral dans lequel ce procede est mis en oeuvre, certains 
procedes sont plus appropries que d'autres. 

Ce procede choisi est utilise d'une part pour ache- 
miner ie message vers le noeud destinataire lorsque ce- 
lui-ci est situe dans le voisinage d'un noeud intermediai- 
re, et d'autre part, pour acheminer le message d'un 
noeud intermediaire vers les noeuds situes a la frontiere 
du voisinage de celui-ci. 

[0011] Ce message peut etre un message de recher- 
che de chemin, c'est-a-dire qu'il est utilise pour etablir 
un chemin entre le premier et le second noeud. A la re- 
ception d'un tel message de recherche de chemin, le 
second noeud (le destinataire du message) repond au 
premier noeud de sorte que ce dernier acquiere la con- 
naissance du chemin emprunte par ce message. Pour 
ce faire, le message contient la liste des noeuds traver- 
ses. 

[0012] Ainsi. le premier noeud est a meme d'emettre 
de nouveaux messages a destination du second noeud, 
en utilisant un protocole de communication qui permet 
dc fairc dcs communications en mode connecte, c'est- 
a-dire que tous les messages appartenant a une meme 
communication utiiiseront le meme chemin ainsi deter- 
mine. 

Par exemple, le chemin peut etre precise dans 
Tentete du reseau, ou bien, chaque noeud situe sur le 
chemin garde en memoire ce chemin afin d'acheminer 
correctement les messages desirant I'emprunter. 
[0013] Ce message peut aussi etre un message ve- 
hiculant des informations a destination du second 
noeud, dans un but autre que I'etablissement d'un che- 
min. Par exemple, il peut s'agir d'une communication en 
mode non connecte, c'est-a-dire dans laquelle chaque 
message envoye necessite la redecouverte du chemin 
reliant I'emetteur au destinataire. 
[0014] Selon ce procede ZRP, tel que divulgue dans 
les documents prealablement cites, il est prevu de mi- 
nimiser le nombre de messages, en evitant qu'un meme 
noeud intermediaire envoie le meme message en plu- 
sieurs exemplaires. 

La figure 1 permet de mettre en exergue un tel 
mecanisme. Dans un premier temps, le message est 
envoye, entre autres, aux noeuds N 8 et N 19 qui sont a 
la frontiere du voisinage du noeud N 17 . A la reception 
de ce message, le noeud N 8 (par exemple) va lui aussi 
considererson propre voisinage et adresser le message 
aux noeuds qui en sont a la frontiere, done au noeud 
N 19 (on peut en effet verifier que les noeuds N 8 et N 19 
sont a une distance de 2). Par consequent, le noeud N 8 
va envoyer le message au noeud N 19 qui I'aura ainsi 
recu en deux exemplaires. 

En reprenant le meme raisonnement, on peut 
montrerqu'en fait, un meme noeud peut recevoir le me- 
me message en de nombreux exemplaires, ce qui im- 
plique une surcharge du reseau ad hoc, et done un ef- 



fondrement de ses performances. 
[0015] Pour resoudre ce probleme, il est plus preci- 
sement prevu de memortser dans chaque noeud, des 
informations sur les messages recus et envoyes. Ainsi, 
5 lorsqu'un message est recu, le noeud peut consutterces 
informations pour determiner si un message identique 
(meme contenu, meme destinataire...) a deja ete recu. 
Si tel est le cas, alors ce message recu n'est pas envoye 
a nouveau. 

10 [0016] Toutefois, bien que le probleme de la minimi- 
sation du nombre de messages transmis soit pose, la 
solution proposee est bien insuffisante. Aussi, le but de 
la presente invention est de reduire encore le nombre 
de messages transmis au sein du reseau. 

15 [0017] Pour cela, invention a pour objet un procede 
d'acheminementd'un message d'un premier noeud vers 
un second noeud au travers d'un ensemble de noeuds 
intermediates. Chacun des noeuds n'a la connaissance 
que des noeuds appartenant a son voisinage. Le pre- 

20 mier noeud et chacun des noeuds intermediaires met- 
tent en oeuvre les etapes visant a : 

• tester si le second noeud fait partie du voisinage, et 
sinon, 

25 • envoyer le message a destination d'un ensemble 
de noeuds a la frontiere du voisinage, via un en- 
semble de noeuds voisins, 

[0018] Ce procede se caracterise en ce que I'ensem- 
30 ble de noeuds voisins est determine par une liste d'iden- 
tificateurs de noeuds contenue dans le message, et en 
ce qu'avant d'envoyer ce message, le noeud interme- 
diaire ajoute dans la liste, les identificateurs des noeuds 
de cet ensemble de noeuds voisins. 
35 [0019] Ainsi, I'ensemble des noeuds vers lequel le 
message est envoye est reduit, du fait de Putilisation de 
cette liste des identificateurs des noeuds vers lesquels 
le message est envoye. Cette reduction induit directe- 
ment une reduction du nombre de message transitant 
40 sur le reseau. Les performances de celui-ci sont done 
ameliorees. 

[0020] Un autre objet de I'invention est un noeud d'un 
reseau de telecommunication, comportant : 

45 • des moyens pour recevoir un message destine a un 
noeud destinataire, 

• des moyens pour tester si le noeud destinataire fait 
partie de son voisinage, 

• des moyens pour envoyer le message a destination 
so d'un ensemble de noeuds a frontiere de ce voisina- 
ge, via un ensemble de noeuds voisins. 

[0021] Ce noeud est caracterise en ce qu'il comporte 
en outre des moyens pourajouter les identificateurs des 
55 noeuds de cet ensemble de noeuds voisins, dans une 
liste contenue dans le message, avant envoi. 
[0022] L'invention ainsi que d'autres avantages se- 
ront plus clairement compris a la lecture de la descrip- 
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tion qui va suivre en liaison avec les figures jointes. 

La figure 1, deja commentee, represente un re- 
seau dans lequel le procede selon ['invention peut etre 
mis en oeuvre. 

La figure 2 illustre un cas trivial d'application du 
procede selon I'invention permettant de mettre en exer- 
gue un avantage de celle-ci. 

La figure 3 schematise une etape dans le derou- 
lement du procede selon Pinvention. 
[0023] Lorsqu'un noeud recoit un message a achemi- 
ner, et dans la mesure ou il n'est pas le destinataire final 
de ce message, le premiere chose qu'il realise consiste 
a tester si le destinataire final fait partie de son voisina- 
ge 

Si tel est !e cas, alors il suffit d'envoyer le message 
a destination de ce destinataire final. Sinon, alors, le 
procede selon I'invention prevoit d'envoyer le message 
a un ensemble de noeuds qui sont situes a la frontiere 
de son voisinage. Pour ce faire, ainsi qu'il est connu en 
soi, ce noeud transmet d'abord le message a un ensem- 
ble de noeuds voisins, en precisant dans le contenu des 
messages les noeuds qu'ils doivent atteindre. 
[0024] II existe de nombreuses methodes permettant 
d'acheminer un message d'un premier noeud vers un 
second noeud lorsqu'on connatt le reseau les connec- 
tant. 

[0025] Le procede de I'invention peut utiliser n'impor- 
te laquelle de ces methodes selon I'etat de la technique. 

Une methode classique qui est decrite dans I'arti- 
cle « A New Routing Protocol tor the Reconfigurable Wi- 
reless Network » de Zygmunt J. Haas, precedemment 
evoque. 

Cette methode est basee sur ia recherche du plus 
court chemin en nombre de bonds (c'est-a-dire en nom- 
bre de connexion entre noeuds que le message doit em- 
prunter). 

II est possible d'ameliorer sensiblement les per- 
formances de cette methode en utilisant des criteres 
d'acheminement comme : 

• La taille des files d'attente. Afin de connaitre la taille 
des files d'attente des noeuds faisant parties de son 
voisinage, un noeud peut emettre vers ceux-ci des 
messages de mises a jour, ainsi que decrits dans 
le document de Zygmunt J. Haas prealablement ci- 
te. 

• L'energie des noeuds. Dans un reseau ad-hoc, il se 
pose souvent le probleme de I'autonomie des 
noeuds. Aussi, il est interessant de privilegier les 
noeuds ayant le plus d'energie disponible. 

• La stabilite des noeuds. Moins un noeud se deplace 
geographique, moins la topologie qui le relie aux 
autres noeuds est susceptible de changer a court 
terme. Aussi, afin de minimiser les surcharges en 
messages de controle lorsqu'un lien se rompt, il est 
preferable de privilegier les noeuds les plus stables 
au detriment de ceux se deplacant rapidement. 



[0026] Ces differents criteres, ainsi que d'autres, peu- 
vent etre utilises separement ou en combinaison afin 
d'optimiser I'acheminement d'un message dans le voi- 
sinage du noeud emetteur. 

5 [0027] La figure 2 illustre un cas trivial d'application 
du mecanisme selon I'invention, consistant a ajouter 
dans une liste contenue dans le message, les identifi- 
cateurs des noeuds vers lesquels le message va effec- 
tivement etre envoye. 

10 Cet exemple met en oeuvre 3 noeuds, D, C et A. 

Malgre sa simplicity, cet exemple permet de mettre en 
exergue les mecanismes et avantages de I'invention, 
par rapport au procede de I'etat de la technique. 

On suppose que D transmet un message m DA 

15 vers A et un message m^ vers C. 

Selon I'invention, prealablement a cet envoi, les 
identificateurs des noeuds C et A sont ajoutes dans une 
liste d'identificateurs de noeuds qui est contenue dans 
les messages. Aussi, chacun des deux noeuds destina- 

20 taires, A et C, regoit un message contenant ces identi- 
ficateurs. 

Or, les noeuds A et C sont connectes et voisins. 
Selon un algorithme conforme a I'etat de la technique, 
chacun d'entre eux aurait pu etre amene a envoyer un 

25 message vers I'autre. Le noeud A aurait envoye un mes- 
sage m AC vers le noeud C et reciproquement, le noeud 
C aurait envoye un message m CA vers le noeud A. 

Toutefois, I'invention prevoit qu'afin de determiner 
I'ensemble des noeuds vers lesquels le message va etre 

30 envoye, on teste si ces noeuds font ou non partis de la 
liste contenue dans le message recu. Comme c'est ici 
le cas, aucun message ne sera echange entre les 
noeuds A et C. 

Par consequent, on fait ici I'economie des emis- 

35 sions de deux messages (m AC et m CA ) par rapport a la 
solution de I'etat de la technique. 
[0028] La figure 3 illustre le deroulement du procede 
de I'invention sur un reseau de taille tres reduite, afin 
d'en illustrer les mecanismes. La figure 2, precedem- 

40 ment commentee, est en fait un extrait de cette figure 3. 

On suppose que le noeud G veut acheminer un 
message vers le noeud K. On suppose par ailleurs que 
les noeuds possedent des voisinages de rayon 2. 
[0029] Le voisinage du noeud G est constitue des 

45 noeuds D, I, C, Aet H. Les noeuds qui sont a la frontiere 
de ce voisinage sont les noeuds C, A et H. 

Ces trois noeuds C, A et H peuvent etre atteint 
indifferemment en passant par le noeud D ou par le 
noeud I. 

so La liste des identificateurs des noeuds, qui est 

contenue dans le message est vide, a ce stade du pro- 
cede. 

Le choix de Tacheminement au sein d'un voisina- 
ge peut etre effectue selon differentes methodes, ainsi 
55 qu'il a ete explique precedemment. Dans cet exemple, 
on suppose que le message est envoye au noeud D. 

Selon I'invention, on envoi done le message au 
noeud D, apres avoir ajoute Pidentificateur de celui-ci 
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dans la liste des identificateurs qui est contenue dans 
ce message. 

[0030] Les noeuds qui sont a la frontiere du voisinage 
du noeud D sont les noeuds F, B et H. 

Le noeud D ne peut pas savoir que les noeuds F 
et B sont connectes par le noeud E, puisque ce dernier 
ne fait pas parti de son voisinage. Aussi, les noeuds voi- 
sins vers lesquels il doit envoyer un message sont les 
noeuds C et A : le noeud C est le seul a pouvoir atteindre 
le noeud F, tandis que le noeud A est le seul a pouvoir 
atteindre le noeud H. 

Comme ni I'identificateur du noeud C, ni celui du 
noeud A ne font parties de la liste contenue dans le mes- 
sage recu par le noeud D, ce dernier : 

• ajoute les identificateurs noeuds C et A a la liste en 
question, puis, 

• envoie le message contenant cette liste modifiee, 
aux noeuds C et A. 

[0031] Le noeud C recoit done un message, prove- 
nant du noeud D. Les noeuds qui sont a la frontiere du 
voisinage de ce noeud C sont les noeuds G, I, H et E. 
Pour atteindre ces noeuds, il devrait envoyer des mes- 
sages via les noeuds voisins F, A et D. Or, les noeuds 
A et D font partis de la liste contenue dans le message 
recu du noeud D. Par consequent, le noeud C, ajoute 
I'identificateur du noeud F dans cette liste, puis envoi le 
message contenant cette liste modifiee vers le noeud F. 
[0032] Parallelement, le noeud A recoit un message 
provenantdu noeud D. Les noeuds qui sont a la frontiere 
du voisinage de ce noeud A sont les noeuds G, I, F et 
E. Pour atteindre ces noeuds, il devrait envoyer des 
messages via les noeuds voisins D, H, B, C. Or le noeud 
D fait partie de la liste contenue dans le message recu 
du noeud D. Par consequent, le noeud A ajoute I'iden- 
tificateur du noeud B, puis envoi des messages conte- 
nant cette liste modifiee vers le noeud B et vers le noeud 
H. 

[0033] A son tour, le noeud F recoit un message pro- 
venant du noeud C. Ce noeud F contient le noeud K, 
destinataire final du message, dans son voisinage. 
[0034] A ce stade, un procede d'acheminement dans 
un voisinage ainsi qu'explicite precedemment, peut etre 
utilise afin d'acheminer le message jusqu'a son destina- 
taire final. 

[0035] Afin d'eviter qu'un message envoyer dans une 
mauvaise direction ne continue a se propager, on peut 
mettre en oeuvre une caracteristique supplemental re 
consistant a ne plus emettre le message lorsqu'un cer- 
tain critere est atteint. Ce critere peut par exempte etre 
temporel (nombre de minutes), ou etre en terme de 
nombre de « saut » (ou « hop » en langue anglaise), 
e'est-a-dire en nombre d'emission dont il a fait I'objet. 
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Revendications 

1. Procede d'acheminement d'un message d'un pre- 
mier noeud (N 17 ) vers un second noeud (N 21 ) au 

5 travers d'un ensemble de noeuds intermediaires 
(N 1f N 2 , N 3 ... N^), chacun desdits noeuds n'ayant 
la connaissance que des noeuds appartenant a son 
voisinage (V), et ledit premier noeud et chacun des- 
dits noeuds intermediaires mettant en oeuvre les 

10 etapes visant a : 

• tester si ledit second noeud fait partie dudit voi- 
sinage, et sinon, 

envoyer ledit message a destination d'un en- 
semble de noeuds a la frontiere dudit voisina- 
ge, via un ensemble de noeuds voisins, 
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ledit procede etant caracterise en ce que ledit 
ensemble de noeuds voisins est determine par une 
20 liste d' identificateurs de noeuds contenue dans ledit 
message, et en ce qu'avant d'envoyer ledit messa- 
ge, ledit noeud intermedial re ajoute dans ladite lis- 
te, les identificateurs des noeuds dudit ensemble 
de noeuds voisins. 

25 

2. Procede selon la revendication precedente, carac- 
terise en ce que ledit message est un message de 
recherche de chemin, perrnettant la creation d'un 
chemin entre ledit premier noeud et ledit second 

30 noeud. 

3. Procede selon I'une des revendications preceden- 
tes, dans lequel un message n'est pas envoye lors- 
qu'un certain critere est atteint. 

35 

4. Noeud d'un reseau de telecommunication, 
comportant : 

• des moyens pour recevoir un message destine 
40 a un noeud destinataire, 

• des moyens pour tester si ledit noeud destina- 
taire fait partie de son voisinage 

• des moyens pour envoyer ledit message a des- 
tination d'un ensemble de noeuds a frontiere 

45 dudit voisinage, via un ensemble de noeuds 

voisins, 

ledit noeud etant caracterise en ce qu'il com- 
porte en outre des moyens pour ajouter les identi- 
so ficateurs des noeuds dudit ensemble de noeuds 
voisins, dans une liste contenue dans ledit messa- 
ge, avant envoi. 

5. Programme d'ordinateur comportant des instruc- 
55 tions adaptees pour mettre en oeuvre un procede 

selon I'une des revendications 1 a 3, lorsque ledit 
programme d'ordinateur est execute sur un ordina- 
teur. 
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6. Support de memorisation comportant des instruc- 
tions adaptees pour mettre en oeuvre un procede 
selon Tune des revendications 1 a 3, lorsque lesdi- 
tes instructions sont executees sur un ordinateur. 
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